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論文審査結果の要旨 
 
 超音波アレイセンサは，各センサ素子から位相に差を付けた波を発生させることにより，位相が一致する
方向でのみ強い超音波ビームが得られ，センサの指向性を鋭くできる。また位相差を制御することによりビ
ームの方向を変えられるため， 素早い走査が可能となる優れた特徴を持つ。本論文は，これらの特徴を十
分に活用しながら，悪天候や土埃が舞い上がるような悪環境下でも位置推定精度の劣化を抑えることができ
る自己位置推定法を明らかにすることを目的としている。また，自己位置推定に使用するランドマークの選
択手法として，感度に基づく選択手法を明らかにしている。また，本研究では，与えられた自己位置推定の
許容誤差に対して，ランドマークの配置とその配置精度を適切に設計するためのフレームワークを提供して
いる。最後に，悪環境の例として露天掘り鉱山の放土作業時の位置推定を想定したシミュレーションにより，
提案した手法の有効性を検証している。本論文は，これらの研究成果を取りまとめたものであり，全編７章
からなる。 
 第１章は緒論であり，本研究の背景，目的および構成を述べている。 
 第２章では，悪環境のもとでのランドマーク検出の難しさや障害物によるランドマークの隠れ（オクリュ
ージョン）の発生に対処するため，悪環境に強いとされる超音波センサを使用し，一方で，超音波センサの
短所である狭い観測範囲やマルチパス，混信が生じるといった問題点を克服する超音波アレイセンサを用い
た自己位置推定システムを明らかにしている。この成果は，悪環境の中でも高い信頼性をもってフィールド
ロボットの位置を推定できるようになることである。 
 第３章では，フィールドロボットの停止時の自己位置推定に焦点をしぼり，悪天候や土埃などの発生によ
りランドマークの観測誤差が大きいことと，その環境が時刻や場所で変動するためにランドマークの観測誤
差が変動し，その大きさの推定が難しいことに対処するため，ランドマークの観測誤差から自己位置誤差へ
の誤差伝播を表す感度の大きさを評価指標として，自己位置推定に使用するランドマークやその観測（距離，
相対角度）の組み合わせを選択する手法を明らかにした。この成果は，悪環境において，ランドマークの観
測誤差が単に大きいだけでなく，その誤差が時刻や場所で変動し，誤差の大きさがわからない状況でも，適
切にランドマークやその観測手段を選択でき，自己位置推定の精度の悪化を防ぐことが可能となったことで
ある。また，第３章では，オドメトリ誤差が大きく，ランドマーク観測時点での推定位置のズレが無視でき
ない場合でも，自己位置の誤差楕円内の感度分布に基づきランドマークを適切に選択する方法も明らかにし
ている。この成果は，悪環境において，オドメトリの大きな誤差が原因で，不適切なランドマークを使用し
て位置を推定してしまい，フィールドロボットの自己位置のズレが大きくなることを防ぐことが可能とした
ことである。 
第４章では，移動時のフィールドロボットの自己位置推定に関して，悪環境の影響で，カルマンフィルタ
適用後の誤差分散が大きくならないように使用するランドマークを選択し，環境に応じたパラメータをカル
マンフィルタに設定する方法を明らかにした。この成果は，悪環境において，ランドマークの観測誤差が単
に大きいだけでなく，その誤差が時刻や場所で変動し，誤差の大きさがわからない状況でも，適切にランド
マークやその観測手段を選択でき，自己位置推定の精度の悪化を防ぐことが可能となった。 
 第５章では，悪天候や土埃などでランドマークが使用不能となりランドマークの追加や再配置が必要とな
ること，ランドマークの精度のよい設置や設置位置計測が難しいため，ランドマーク地図のずれが大きいこ
と，ランドマークを設置できる場所が制限されること，ランドマークの設置位置変更が必要となる場合があ
ることに対応するため，推定位置の許容誤差に応じた形状の配置三角形を使用してランドマークを配置する
方法を明らかにした。この成果は，環境の変化によってランドマーク設置可能領域が変更されたり，悪環境
により使用できないランドマークが発生したりした場合にも，推定位置の誤差の大きさを許容値内に抑えつ
つ，短時間でランドマークを再配置することを可能としたことである。 
 第６章では，悪環境の例として，露天掘り鉱山の放土作業のシミュレーションを用いて，第２章から第５
章の成果を用いた自己位置推定方法の有効性を評価した。 
第７章は結論である。 
以上要するに本論文は，悪環境のもとでのフィールドロボットの自己位置推定法を詳細な研究により明ら
かにしたもので，応用情報科学およびロボット工学の発展に寄与するところが少なくない。 
よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
